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Tämän insinöörityön aiheena oli suunnitella ohjelma tuuligeneraattorimastojen 
käännön ohjaukseen. Työhön kuului tuulivoimalan laite-erittelyn ja I/O-luettelon laa-
timinen. Valmiin ohjelman tavoitteena on parantaa tuulivoimalan hyötysuhdetta se-
kä laiteturvallisuutta. Valmista raporttia tullaan käyttämään lähdeaineistona opin-
näytetyön toisessa osassa, jossa suunniteltu ohjelma toteutetaan.  
Työskentely aloitettiin laatimalla tuulivoimalan, johon ohjelma luotaisiin, toimintaku-
vaus. Toimintakuvaus laadittiin yhdessä tilaajan kanssa ja sitä päivitettiin koko ajan 
uusien ideoiden tullessa ilmi. Toimintakuvauksen perusteella laadittiin I/O-luettelo. 
Kun I/O-luettelo saatiin valmiiksi, voitiin valita tilanteeseen sopiva logiikka. Logiik-
kaa valittaessa otettiin huomioon myös mahdolliset tulevaisuuden laajennukset. 
Ohjelman suunnittelu aloitettiin tarkastelemalla eri laitteiden tuottamia viestejä ja si-
tä, miten ne sopivat logiikalle. Logiikan avulla muuteltavissa olevia parametreja, joi-
ta mietittiin yhdessä tilaajan kanssa, tarkasteltiin seuraavaksi. Viimeisimpänä poh-
dittiin laitteiden turvallisuustekijöitä sekä voimalan valvontaan liittyviä asioita. 
Työn lopputuloksena on työn jatkajalle lähtöaineisto, jonka avulla työhön pääsee 
hyvin sisälle ja ymmärtää mitä ohjelmalta vaaditaan. 
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1 JOHDANTO 
Työn on tilannut yksityishenkilö, joka on rakentamassa tontilleen tuulivoimalaa. Ti-
laus koskee valmista ohjelmaa ja perehdytystä sen käyttöön. Työ jaettiin kahteen 
osaan, joista tähän työhön kuuluu suunnittelu ja lähtötietojen kerääminen. Tätä 
opinnäytetyötä tulee näin ollen käyttämään joku opiskelija lähtötietonaan luodes-
saan kyseistä ohjelmaa. Tämän työn tärkein tehtävä on tarjota mahdollisimman hy-
vät lähtökohdat varsinaisen ohjelman laadintaan. 
Työn tarkoituksena oli suunnitella logiikkapohjainen ohjausjärjestelmä kolmen tuuli-
generaattorimaston suuntaukseen. Joissakin voimaloissa suuntaukseen käytettyjä 
pyrstöjä mastoihin ei tule lainkaan.  
Työskentely aloitettiin toimintakuvauksen laadinnalla. Toimintakuvaus laadittiin yh-
dessä tilaajan kanssa, jotta toimintakuvauksesta saataisiin mahdollisimman kattava 
eikä virheitä pääsisi syntymään. Toimintakuvauksen perusteella hahmoteltiin I/O-
luettelo, jonka perusteella logiikan valinta voitiin suorittaa. Tähän työhön on lisäksi 
kerätty tilaajan laatima generaattorimaston rakennekuva sekä selostettu keskei-
sempien laitteiden toimintaa.  
Automaation toivotaan tässäkin tapauksessa parantavan voimalan tehokkuutta se-
kä suojaavan laitteistoa kovilla tuulennopeuksilla. Automaation tarjoamien säätö-
mahdollisuuksien ansiosta, voimalan tehokkuutta voidaan parantaa tarkkailemalla 
eri asetusten välisiä eroavaisuuksia tuotannossa. Tarkkailun perusteella osataan 
ohjelmalle antaa ne parametrit, joilla saadaan aikaan paras tuotantotehokkuus.  
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2 TUULI 
Tuuli on ilmakehässä liikkuva maanpinnan suuntainen ilmavirtaus. Tuulen energia-
lähteenä toimii aurinko, joka lämmittää maapalloa epätasaisesti. Auringon sätei-
lyenergia jakautuu epätasaisesti eri leveysasteille; päiväntasaajan alueet saavat 
huomattavasti enemmän auringon säteilyenergiaa kuin napa-alueet. Napa-alueet 
menettävät enemmän lämpöenergiaa ulossäteilynä kuin saavat sitä auringosta, kun 
taas päiväntasaajan alueella lämpöenergiaa saadaan enemmän kuin menetetään. 
Maapallon ilmakehän pyrkimyksenä on säilyttää lämpötasapaino, mikä tapahtuu 
siirtämällä lämpöä eri leveysasteiden välillä. Lämmön siirtäminen tapahtuu tuulten 
ja valtamerten virtausten avulla. Lämmönsiirrosta tapahtuu noin 70 % tuulien avul-
la.[1.] 
Maapallo voidaan jakaa kolmeen tuulivyöhykkeeseen navalta päiväntasaajalle: lä-
himpänä napa-aluetta puhaltavat itätuulet, keskileveysasteilla länsituulet ja lähim-
pänä päiväntasaajaa tropiikissa pasaatituulet. Pasaatituulet puhaltavat pohjoisella 
pallonpuoliskolla koillisesta ja eteläisellä kaakosta. Tuulivyöhykkeiden rajat vaihte-
levat vuodenaikojen mukaan. Paikalliseen tuulisuuteen vaikuttavat edellä mainittu-
jen lämpötilaerojen lisäksi pienemmässä mittakaavassa myös vuoristot ja muut pin-
nan muodot sekä pinnan laatu.[1.] 
2.1 Tuulten synty 
Tuulet syntyvät kun lämpötilaeroista johtuvat paine-erot laittavat ilman virtaamaan 
korkeamman paineen alueelta kohti matalamman paineen aluetta. Tuulen nopeu-
teen vaikuttaa paine-eron suuruus mitä suurempi paine-ero alueiden välillä esiintyy 
sitä suurempi tuulen nopeus on. Lämmetessään ilma laajenee ja pullistuu ylöspäin. 
Tämän tapahtuessa tiheys pienenee ja paine-eroja syntyy. Lämpeneminen on aina 
epätasaista.[1; 2.] 
Pohjoisella pallonpuoliskolla tuuli kiertää matalapaineen keskusta vastapäivään ja 
eteläisellä pallonpuoliskolla myötäpäivään. Matalapainetta kiertävä tuuli mahdollis-
taa matalapaineen säilymisen, jos matalapaineeseen ei liittyisi sopivasti pyörivää 
tuulta, ilma virtaisi suoraan kohti sen keskusta ja täyttäisi sen.  Kiertosuunnan muu-
toksen aiheuttaa Coriolis-ilmiö. Toinen tuulen suuntaan vaikuttava tekijä on kitka eli 
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maanpinnan hankaus. Näin ollen tuuli ei puhalla suoraan korkeasta ilmanpaineesta 
matalaan päin, vaan poikkeaa hiukan tästä suunnasta. Edellä mainitun kaltaisen 
tuulen virtausliikkeen pohjoisella pallonpuoliskolla määritteli Buys-Ballot, joka keksi 
baarisen tuulisäännön: jos seisomme selkä tuulta vasten, on matalapaineen alue 
vasemmalla puolella hiukan eteenpäin ja korkeapaineen alue oikealla taaksepäin. 
[2.] 
2.2 Paikalliset tuuliolot 
Tuuliolosuhteisiin vaikuttavat paikalliset ilmasto-olosuhteet, mutta maailman tuulet 
vaikuttavat paikallisiin tuuliolosuhteisiin. Tuulen suunta muodostuu paikallisten ja 
maailmanlaajuisten vaikutusten summasta. Paikalliset tuulet pääsevät hallitsevaksi 
osapuoleksi silloin, kun maailmanlaajuiset tuulet ovat heikkoja. [3.] 
Ympäristön pinnanlaadulla on suuri merkitys paikallisiin tuuliin. Paikallisiin tuulioloi-
hin vaikuttavat voimakkaasti maanpinnan, muodot jotka ohjaavat tuulta sekä toimi-
vat mekaanisina puskureina lämpötilan vaihtelulle. Meren läheisyys lisää tuulen 
mahdollisuuksia alueella. [2; 3.] 
Tuulienergian kannalta tuuliolot ovat huomattavasti paremmat avomerellä kuin ran-
nikolla olevalla sisämaan alueella. Merellä tuulen keskinopeus on suurempi ja ete-
neminen esteettömämpää kuin rannikon läheisyydessä. Rannikon läheisyydessä 
oleva metsäinen saari muodostaa tuulelle selvän esteen ja vaikeuttaa näin tuulen 
mallinnusta. Rannikolla esiintyy sekä maa- että merituulta. Maatuuli muodostuu, 
kun maa jäähtyy nopeammin kuin meri. Tällöin merellä muodostuu matalamman 
paineen alue, johon virtaa maalta korvaavaa ilmaa. Maatuuli vallitsee usein öisin. 
Päivisin maa lämpenee nopeammin kuin meri, ja näin ollen tuulen suunta on merel-
tä maalle. Tuulivoiman kannalta tällä on Suomessa varsin vähäinen merkitys, mutta 
esimerkiksi Kaliforniassa tuulivoimalat perustuvat suurelta osin maa- ja merituulen 
vaihteluun. [1; 3.] 
Suomessa maanpinnan muotoihin perustuvista tuuli-ilmiöistä voidaan havaita föhn-
tuuli. Alun perin termi föhn tulee saksan kielestä ja liittyy Alppien pohjoispuolella 
esiintyvään lämpimään tuuleen. Suomessa föhn-tuulen vaikutus on suurempi ilman 
lämpenemiseen kuin tuulienergian tuottamiseen. Suomessa tuuliolosuhteisiin vai-
kuttavat maanmuodoista tunturit, joiden laella etenkin talvikuukausina tuulen nope-
us on huomattavasti suurempi kuin ympäröivällä tasamaalla. Talvikuukausien no-
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peuden vaihtelun voi selittää inversiotilanteella; kun siirrytään ylöspäin lämpötila ja 
tuulen nopeus kasvavat. Tuntureilla puurajan yläpuolella keskimääräinen tuulen no-
peus voi olla varsin suuri, mutta siinä esiintyy huomattavia vaihteluita eri puolella 
tunturia. [1.] 
2.3 Tuuliolot voimalan alueella 
Suomen Tuuliatlaksen tarjoaman energiakartaston avulla voidaan arvioida mahdol-
lisuuksia tuottaa tuulen avulla sähköä. Kartaston pohjana toimii numeerinen sää-
malli, johon on simuloitu 72 kuukauden todellinen säätilanne. Nämä kuukaudet on 
valittu tarkastelemalla Suomen tuulioloja viimeisten 50 vuoden ajalta. Kartasto 
mahdollistaa tuuliolosuhteiden monipuolisen tarkastelun suuremmiltakin alueilta se-
kä eri korkeustasoista. Lisäksi kartasto tarjoaa myös muita tarkasteltavia kohtia 
alan harrastajia varten. Kartastoa tarkastelemalla saatiin selville, että voimalan alu-
een vuotuinen keskituulen nopeus on  6─7 m/s. [1.] 
Tuuliatlaksen avulla saadaan myös muodostettua tuuliruusu voimalan alueelta. 
Tuuliruususta selviää tuulen suhteelliset osuudet eri suunnista. Tuuliruususta näh-
dään, mistä suunnasta tuuli puhaltaa. Pohjoistuulella tuulen suunta on 0 astetta, eli 
esimerkiksi savupiipusta tuleva savu leviää etelää kohti suuntaan 180 astetta. Tuu-
liatlaksen tuuliruusu on jaettu 12:een 30 asteen segmenttiin, ja tuulen suunta ilmoi-
tetaan näiden segmenttien avulla. Tuuliruusua voidaan käyttää ohjelmaa suunnitel-
taessa eri laitteiden perussuuntauksiin, esimerkiksi generaattorin nollakohdan 
valintaan. [5.] 
Muodostettaessa tuuliruusua voimalan alueella valittiin alueen laajuudeksi 2500 m x 
2500 m ja keskitettiin alue tilaajalta saatuihin koordinaatteihin. Alueelle ei ollut saa-
tavilla tarkemman hilakoon tuuliruusua. Tämän lisäksi valittiin matalin mittauskorke-
us eli 50 metriä, joka on lähinnä voimalan tuuliolosuhteita. Aikajaksoksi valittiin koko 
vuosi. Kuvassa 1 on nähtävillä alueen vuoden aikainen tuuliruusu. Tuuliruusussa 
esiintyvät punaiset viivat esittävät prosentuaalisesti, mistä suunnasta tuuli on puhal-
tanut. Kuvasta saatiin selville, että suurin osa vuotuisesta tuulesta puhaltaa lännen 
ja etelän väliltä. Tuuliruusun tarjoaman tiedon perusteella generaattorin nollakoh-
daksi kannattaisi siis valita suunta 210 ja 240 asteen väliltä, jolloin generaattorin 
suunta on mahdollisimman suuren osan ajasta lähellä nollakohtaa. Nollakohdan lä-
histöllä pysyminen on hyödyllistä maston kiertoa seurattaessa.  
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KUVA 1. Vuotuinen tuuliruusu voimalan alueelta[1] 
 
2.4 Tuulen mittaus 
Ilmatieteen laitoksella on käytössään noin 150 tuulen havainnointipaikkaa, joiden 
lisäksi käytössä on myös noin 20 lentokentän havainnot. Kuvassa 2 on esitetty il-
matieteen laitoksen tuulta mittaavat sääasemat vuonna 2009. Tyypillinen havain-
nointi- ja tarkasteluväli on 10 minuuttia, mutta noin viidesosa asemista välittää tieto-
jaan 1─3 tunnin välein. Tuulen nopeus ja suunta ilmoitetaan 10 minuutin 
keskiarvoina ja puuskahuiput 3 sekuntia kestävinä puuskina. [1.] 
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KUVA 2. Ilmatieteen laitoksen tuulta mittaavien sääasemien sijainti syys-
kuussa 2009 [1] 
Mantereella tuulta mitataan kymmenen metriä maaston yläpuolelta, ellei ole jotain 
erityistä syytä mitata alempaa tai korkeampaa arvoa. Merisääasemien mittauskor-
keus sen sijaan on keskimäärin lähellä 30 metriä. Suomen sääoloista johtuen käy-
tettävien mittareiden on oltava lämmitettyjä ja jäätymättömiä, sillä jää ja lumi aiheut-
tavat virheellisiä mittauksia. Varsinkin Pohjois-Suomessa ja merialueilla on tärkeää, 
että mittari on lämmitettävä. [1; 4.] 
Tuulen mittaaminen ja tuuliasteikot on sovittu kansainvälisesti. Tuuliasteikko kym-
menen minuutin keskituulen nopeuksille on esitetty taulukossa 1. Tuulitiedot ovat 
erityisen tärkeitä merenkulussa ja vesillä liikkujille. Suomessa koetaan harvoin maa-
alueilla vahinkoja aiheuttavaa tuulenvoimakkuutta. Ainoastaan tuntureiden huipuilla 
on mitattu kymmenen minuutin keskituulen myrskyarvoja. Ilmatieteen laitos liittää 
tarvittaessa säätiedotuksiin tuulivaroituksia, jotka auttavat varsinkin veneilijöitä. [4.] 
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TAULUKKO 1. Tuuliasteikko kymmenen minuutin keskituulen nopeuksille [4] 
0 m/s tyyntä 
1-3 m/s heikkoa tuulta 
4-7 m/s kohtalaista tuulta 
8-13 m/s navakkaa tuulta 
14-20 m/s kovaa tuulta 
21-32 m/s myrskyä 
yli 32 m/s hirmumyrskyä 
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3 TUULIVOIMA 
Tuulivoima on loputon energianlähde. Tuulivoiman hyödyntämisen historia on hyvin 
pitkä. Alun perin sen avulla purjehdittiin ja jauhettiin viljaa. Sitä on kehitetty tuhansia 
vuosia ja kehitetään koko ajan lisää. Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, joka on 
lähtöisin auringon säteilystä. Tuulivoiman suosiota selittää sen energiapotentiaali, 
joka on arvioitu olevan yli nelikymmenkertainen koko maailman sähkönkulutukseen 
verrattuna. Tuulivoima edistää työllisyyttä ja vientiä nopeasti kasvavana globaalise-
na alana. [3; 6.] 
3.1 Historia 
Tuulivoiman hyödyntäminen vaatii vesivoimaan nähden huomattavasti monimutkai-
sempaa tekniikkaa. Tuulen avulla on osattu purjehtia jo vuosituhansia, mutta tuulen 
muu käyttö on alkanut tiettävästi vasta muutama sata vuotta ennen ajanlaskumme 
alkua. Tuulimyllyt ovat peräisin itäisiltä mailta, joista Persiassa käytettiin myllyjä 
nostamaan vettä pelloille. Eurooppaan tuulimyllytekniikka levisi ensin välimeren 
maihin ja sitten läntiseen Eurooppaan  arabien välittämänä 1000-luvulta lähtien. 
Tuulimyllyt ovat saaneet nimensä niiden keskeiseksi muodostuneesta sovellutus-
alueesta eli viljanjauhatuksesta. [3; 6.] 
Euroopassa tuulimyllyt alkoivat kehittyä ja yleistyä nopeasti. Alkuperäisissä tuulimyl-
lyissä koko rakennusta käännettiin tuulen suuntaan. 1500-luvulla kehitetyssä Hol-
lantilaisessa myllyssä enää vain myllyn yläosa seurasi tuulta. 1800-luvulla kehitettiin 
pienisiipinen tuuliratas, Halladay-pyörä, joka tehosti myllyn toimintaa pienillä tuulen 
nopeuksilla. Tuulimyllyjen kehittyessä niiden käyttökohteet myös lisääntyivät, ja ne 
olivatkin pienteollisuuden voimanlähteinä ennen höyrykoneen yleistymistä. [6.] 
Ensimmäinen sähköä tuottava tuulivoimala kehitettiin vuonna 1888 Ohiossa. Tä-
män voimalan teho oli 12 kW ja tuotettu sähkö varastoitiin akkuihin. Tämän jälkeen 
aerodynaamiset tutkimukset ja fossiilisten polttoaineiden hinnan nousu ovat kiihdyt-
täneet tuulivoimaloiden kehitystä. Tuulivoimaloihin kehitettiin ohjauspyrstö, joka piti 
pyörän tuulta vasten, sekä säätölaitteet, joiden avulla käännettiin siipiä pyörimisno-
peuden stabilointiin. Jo 1960-luvulla Tanskassa oli käytössä 200 kW tuottava tuuli-
voimala. [3; 6.] 
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Suomessa ensimmäiset maininnat tuulivoimasta ovat vuodelta 1463 Turun tienoilta. 
Suomessakin tuulimyllyjen käyttö levisi hyvällä vauhdilla, 1500-luvun lopun noin 400 
tuulimyllystä 1800-luvun lopun virallisten tilastojen noin 10 000 kappaleeseen. Val-
taosaosa Suomessa myydyistä tuulivoimaloista 1800- ja 1900-lukujen vaihteessa oli 
tuontitavaraa, sillä Suomessa valmistettiin myllyjä noin 700 kappaletta. Viimeiset 
varsinaiset tuulimyllyt rakennettiin Suomessa ilmeisesti 1930-luvulla. [3.] 
Kun Tanskassa oli hyvin tehokkaita tuulivoimaloita käytössä jo 1960-luvulla Suo-
men ensimmäinen sähköverkkoon kytketty tuulivoimala otettiin käyttöön vuonna 
1986. Suomessakin kaupallisten tuulivoimalaitosten konseptiksi muodostui 1980-
luvun lopulla Tanskasta lähtöisin oleva voimalaratkaisu. Tätä ratkaisua on kehitetty 
ajan kuluessa niin, että voimalat ovat hyvin erilaisia nykyään, vaikka ulkoapäin tar-
kasteltuna tätä ei huomaisi. [3.] 
3.2 Tekniikkaa 
Tuulivoima on tuulen liike-energian muuntamista sähköenergiaksi tuuliturbiinien 
avulla. Tuuliturbiinilla muutetaan tuulen liike-energia turbiinin akselin pyörimisener-
giaksi eli mekaaniseksi energiaksi. Akseli pyörittää generaattoria, joka tuottaa säh-
köä. Tuulivoimalalaitokseen kuuluu turbiinin lisäksi muun muassa generaattori vaih-
teistoineen, masto ja perustukset. Tuulipuisto on alue, jolla on useampi toisiinsa 
liitetty tuulivoimala, jotka kytkeytyvät yhtenä kokonaisuutena sähköverkkoon. [3; 6.] 
Tuulivoimaloiden koon kuvaamiseen on olemassa useita malleja, kuten potkurin 
halkaisija, vuosituotto tai nimellisteho. Näistä yleisimmin käytetään kuitenkin nimel-
listehoa, joka tarkoittaa tuulivoimalla määriteltyä suurinta tehoa. Tuulivoimaloiden 
koko on kasvanut moninkertaiseksi viime vuosien aikana. Vuonna 1981 potkurin 
halkaisija oli 15 metriä; nykyään uusissa viiden megawatin laitoksissa potkureiden 
halkaisija on jopa 130 metriä. Samalla kun potkurit ovat kasvaneet on täytynyt kas-
vattaa myös torneja, ja nykyään rakennetaankin jo 130 metriä korkeita torneja. Ku-
vassa 3 on esitetty tuulivoimaloiden kasvu 1980-luvulta lähtien. Laitteiston jatkuva 
kehitys onkin yli satakertaistanut vuosituoton viimeisen 25 vuoden aikana. Tuuli-
voimalaa rakennettaessa on otettava huomioon alueen tuulisuus, sillä se vaikuttaa 
ratkaisevasti tuulivoimalan koon valintaan.  [3.] 
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KUVA 3. Tuulivoimaloiden koon kasvu 1980-luvulta lähtien [3] 
Tuulivoimalat voidaan jakaa akselistomallin perusteella kahteen luokkaan: pysty- ja 
vaaka-akselisiin. Pystyakseliset (kuva 4) voimalat eivät vaadi niin suurta pyyh-
käisypinta-alaa kuin vaaka-akseliset. Pystyakselisen voimalan pyyhkäisypinta-ala 
on pyörivän roottorin suurin tuulta vastaan kohtisuora pinta-ala. Vaaka-akselisen 
voimalan pyyhkäisypinta-ala on potkurin kärjen piirtämän ympyrän pinta-ala. Pysty-
akselisia voimaloita onkin pystytetty kiinteistöjen katoille ja erilaisiin mastoihin. Pys-
tyakselinen voimala ei ole riippuvainen tuulen suunnasta eikä näin ollen tarvitse eril-
listä tuuleen ohjausta. Pienestä pyyhkäisypinta-alasta johtuen pystyakselinen 
voimala ei pysty keräämään tuulesta niin paljon energiaa talteen kuin vaaka-
akselinen. [3.] 
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KUVA 4. Pystyakselinen Savonius-voimala [3] 
Vaaka-akseliset voimalat (kuva 5) ovatkin yleisempiä käytössä olevia tuulivoimaloita 
tehokkuutensa ansiosta. Vaaka-akselisen tuulivoimalan pyyhkäisypinta-ala muo-
dostuu potkurin kärjen piirtämän ympyrän pinta-alasta. Vaaka-akselisissa voima-
loissa potkuri pitää suunnata kohti tuulta, jotta se toimisi. Suuntauksen voi toteuttaa 
moottorilla tai erimallisilla pyrstöillä. [3.] 
 
KUVA 5. Vaaka-akselinen tuulivoimala ja sen pääkomponentit [7] 
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Tuulivoimalat suojataan kovilta tuulilta turvallisuussyistä. Voimaloiden suojaamiseen 
käytetään erilaisia jarru- ja säätöjärjestelmiä. Yleisimmin käytetyssä jarrumallissa 
myllyn lavoissa on kääntyvä kärkiosa, joka käännetään poikittain tuulta vasten, kun 
halutaan pysäyttää voimala. Toinen aerodynaaminen jarrumalli perustuu samaan 
malliin, mutta siinä lavan kärkeen on asennettu vastuslevy. Vastuslevy on normaa-
liolosuhteissa piilossa, mutta tuulen voimakkuuden noustessa liikaa, vastuslevy 
avautuu ja jarruttaa potkurin pyörimistä. Myrskysäätöratkaisuissa käännetään joko 
koko potkurin kehä pois tuulesta tai potkurin lapojen etureunaa käännetään tuulta 
vasten. Näistä kahdesta jälkimmäistä tapaa kutsutaan lapakulmansäädöksi. [3.] 
 
3.3 Vaikutus ympäristöön 
Tuulivoimalla on positiivisia ympäristövaikutuksia, mutta kuten kaikella energian 
tuotannolla myös negatiivisia. Tuulisähkön tuotannosta ei synny päästöjä ilmaan, 
veteen tai maahan. Tuulivoiman hiilidioksidipäästöt muodostuvat siitä, mitä tapah-
tuu ennen ja jälkeen sähkön tuotannon, eli voimalan rakentamisesta ja purkamises-
ta. Tuulivoiman keskeisemmät negatiiviset vaikutukset koskevatkin yhteiskuntaa. 
Tuulivoiman tarjoamat positiiviset ympäristövaikutukset ovat hyvin paljon riippuvai-
sia siitä, mitä energiamuotoa tuulivoimalla korvataan. [3.] 
Tuulivoimalaa rakennettaessa sijaintiin on kiinnitettävä erityisesti huomiota. Tuuli-
voimalat muokkaavat maisemaa, aiheuttavat melua ja valohäiriöitä. Suomessa 
luonnonsuojeluliitto on asettanut rajoituksia voimaloiden sijoituspaikoille. Näillä ra-
joituksilla pyritään suojelemaan kansallisesti ja luonnonsuojelullisesti tärkeitä koh-
teita. Voimala ei voi saada luonnonsuojeluliiton ekoenergia-merkkiä, mikäli sen si-
joituspaikka ei täytä vaadittuja kriteereitä. [3; 6.] 
Tuulivoimalan sijoituksessa on otettava huomioon sen tuottama melu- ja valohaitat. 
Nykytekniikalla saadaan generaattorin ääni eristettyä niin hyvin, että voimaloiden 
käyntiääni muodostuu pääosin roottorin lapojen aerodynaamisesta melusta. Yhden 
tuulivoimalan melu vaimenee kuitenkin lyhyellä matkalla huomattavasti, pistemäisen 
äänilähteen äänen vaimentuessa kääntäen verrannollisesti etäisyyden neliöön. Kui-
tenkin isojen tuulipuistojen melu kantautuu useita satoja metrejä. Valohaitat muo-
dostuvat pääosin lapojen pyörimisen aiheuttamista välkynnästä ja heijastuksista. 
Torni itsessään muodostaa varjoja, jotka voivat näkyä kauas. Tuulivoimalan raken-
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tamiseen tarvitaankin ympäristölupa, mikäli lähistöllä on pysyvää tai loma-asutusta. 
Ympäristölupa-asian käsittelee kunnan ympäristönsuojeluviranomainen. [3; 7.] 
Eläimistöstä tuulivoimalat voivat vaikuttaa lintujen ja kalojen pesimäalueisiin. Tuuli-
voimala muokkaa näiden elinympäristöä ja saattaa näin ollen häiritä lisääntymistä ja 
ravinnonhankintaa. Merenpohjaan vaikutus syntyy lähinnä rakennusvaiheessa, jol-
loin merenpohjaa muokataan rakennuskelvolliseksi. Toisaalta voimala voi elävöittää 
vesistön pohjaa, tarjoamalla suojaa eläimille ja kasveille. Linnuille tuulivoimalat ai-
heuttavat kahdenlaisia ongelmia: törmäysriskin ja rakennuksen aiheuttaman ympä-
ristömuutoksen. Lintukuolemien taajuus Suomessa vuosittain on vähän yli yksi lintu 
per tuuliturbiini. Kaliforniassa on tuulipuisto, joka sijaitsee keskeisellä lintujen muut-
toreitillä. Vuosittain puiston alueella kuolee tuhansia lintuja. Tuulipuiston sijainnilla 
on tämänkin asian kannalta huomattava merkitys. [6; 7.] 
Yli 30 metriä korkeiden rakennusten ja rakennelmien lähistölle on haettava Finavial-
ta lentokieltorajoitus. Tuulivoimalat on lisäksi merkittävä lentoturvallisuussyistä. 
Yleisimmin merkintätapana käytetään staattista matalaintensiteettistä lentoesteva-
loa. Lentoasemien lähistöllä on hyvä merkitä kaikki yli 45 metriä korkea voimalat 
vähintään lentoestevaloilla konehuoneen päällä. Yli 10 kilometrin etäisyydellä lento-
asemasta sijaitsevissa voimaloissa merkintärajana on 70 metriä. Lähistön muut 
korkeat rakennukset vaikuttavat myös merkintävaatimuksiin. [7.] 
3.4 Tuulivoima Suomessa 
Tuulivoiman osuus Suomen sähkönhankinnasta vuonna 2010 oli 0,3 prosentin 
luokkaa. Vuoden 2011 loppuun mennessä osuus oli noussut 0,6 prosenttiin. Vuo-
den 2011 lopussa Suomen tuulivoimakapasiteetti oli noin 197 megawattia, ja voima-
loita oli tällöin 130. Hallituksen vuonna 2008 laatimassa pitkäaikaisessa ilmasto- ja 
energiastrategiassa tavoitteena tuulivoimalla tuotetulle sähkölle vuonna 2020 on 
2000 megawattia, mikä tarkoittaisi noin 6─7 prosentin osuutta sähkön kokonais-
hankinnasta. Tammikuun 2012 loppuun mennessä Suomessa oli julkaistu tuulivoi-
mahankkeita noin 7800 megawatin edestä. [8; 9; 14.] 
Tuulisuuden kannalta Suomessa parhaita alueita ovat rannikko, merialueet ja tuntu-
rit. Näistä etenkin rannikoilla ja merialueilla on huomattavaa potentiaalia tuulivoimaa 
ajatellen. Suomen voimalat ovat toistaiseksi jakautuneet tasaisesti pitkin länsiran-
nikkoa. Tasainen jakautuminen lyhentää sähkön siirtoon tarvittavia matkoja ja hel-
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pottaa näin sähkön jakelua. Sähköntuotannon kannalta parasta aikaa on talvi jolloin 
saadaan jopa kaksinkertainen tuotanto kesäkuukausiin verrattuna. [8; 9.] 
Tuulivoima tarjoaa myös taloudellisesti hyviä mahdollisuuksia. Tuulivoima työllistää 
paljon ja tarjoaa hyvät vientimahdollisuudet. Suomen osuus vuonna 2008 tuulivoi-
mateknologian viennistä oli reilun kahden prosentin luokkaa suhteessa maailman 
tuulivoimainvestointeihin. Suomen osuus vastasi noin miljardia euroa. Mikäli tuuli-
voiman kasvu jatkuu samana ja Suomi pystyy pitämään tämän osuuden tai jopa 
kasvattamaan sitä nousevat teknologian vientitulot mukavasti. [11; 12.] 
3.5 Kehitysnäkymät 
Maailman energiantarpeen kasvu ja fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat vahingot 
lisäävät halukkuutta siirtyä uusiutuvan energian käyttöön. Tuulivoima on ollut jo 
1990-luvulta nopeimmin kasvava sähköntuotantomuoto maailmassa. Tuulivoiman 
kilpailukykyä parantaa jatkuvasti kehittyvä teknologia, joka alentaa kustannuksia ja 
parantaa tuottoa. Eri maat ja järjestöt asettavat tavoitteitaan nostaa tuulivoiman 
osuutta omasta sähköntuotannostaan. Tuulivoimaloiden kehityksen esteenä voi olla 
tukien rajallinen saanti, mutta koska jatkuva kehitys laskee tuotannon kustannuksia, 
ei isoja ongelmia ole näköpiirissä. [10; 11.] 
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4 TUULIVOIMALAN TOIMINTAKUVAUS 
Tuulivoimalaitos, johon ohjelmaa laaditaan, koostuu kolmesta 5 kW:n yksiköstä, 
yksi jokaiselle verkkovaihteelle. Yksiköiden toimintaa ohjataan logiikoilla, joita on 
yksi kutakin yksikköä kohden. Generaattoreiden tuottama teho syötetään kiinteis-
töön ja ylijäämäteho ohjataan sähköverkkoon. Tässä ratkaisussa tehon säätö ja 
myrskysuojaus suoritetaan mekaanisesti maston juurella kääntömoottorin ja ohja-
uslogiikan avulla, jolloin ylös jäävät ainoastaan tuulensuuntamittari, generaattori sii-
pineen sekä käsijarru. Tuulimyllyjä ohjataan tuulen mukaan siten, että niihin kiinni-
tettyjen generaattoreiden sähköntuotto pysyy sähköisen ja mekaanisen rakenteen 
sallimissa rajoissa.  
Jokaisella generaattorilla on oma suunta-anturinsa, joka sijaitsee siivistön edessä. 
Rakennekuva mastosta on liitteessä 1. Anturin alusta asennetaan generaattorin 
eteen niin, että haluttu suunta-anturilta tuleva virtaviesti asettuu kohtisuoraan gene-
raattorin akselin suuntaisesti, ja tämä arvo toimii perusarvona. Kääntölaiteen avulla 
logiikka pyrkii pitämään tuon perusarvon eli perussuuntauksen. Perussuuntaukses-
sa generaattori on kohtisuoraan tuulta vasten. Perussuuntaus toteutetaan tarkaste-
lemalla tuulen suuntaa ohjelmaan asetetun ajan välein. Saaduista arvoista laske-
taan asetetun ajan välein keskiarvo, jota verrataan edelliseen arvoon. Mikäli arvot 
poikkeavat enemmän kuin asetusarvo, esimerkiksi ±5 astetta, ajetaan moottorit uu-
teen suuntaan. Tuulensuunnan arvoa päivitetään koko ajan logiikalle vaikka gene-
raattori olisi poikkeutettuna perussuunnasta jostain syystä.  
Tyynellä ilmalla generaattoria ei käännetä jatkuvasti uuteen suuntaan. Tyynellä il-
malla tässä tarkoitetaan tuulen voimakkuutta joka riittää pitämään tuulensuunnan-
mittarin liikkeessä, muttei pyörittämään propellia. Tyynellä ilmalla uusi perussuunta-
us tapahtuu käyttäjän valitseman ajan välein ja silloinkin vain jos generaattorin 
senhetkinen suunta poikkeaa riittävästi tuulensuuntamittarin suunnasta.  
Generaattorilta tulevalle taajuudelle annetaan ylä- ja alaraja-arvot, joiden avulla ge-
neraattoreita suojataan poikkeuttamalla niitä perussuunnasta. Generaattorin valmis-
tajalta saadusta taulukosta selviää taajuuden ja sähköntuoton yhteys, ja taulukon 
avulla voidaan määrittää käytettävät raja-arvot. Edellä mainittu taulukko on liittees-
sä 3. Jokaisen generaattorin taajuutta on seurattava koko ajan, jotta saataisiin 
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mahdollisimman hyvä lopputulos. Poikkeutus tapahtuu kun taajuuden yläraja ylittyy 
asetetun ajan, minkä jälkeen moottoria käännetään kunnes päästään hyväksytylle 
alueelle. Mikäli tiettynä aikana tämän jälkeen ei raja-arvon ylityksiä tapahdu, moot-
tori käännetään tuulen perussuuntaan tai siihen asti että taajuuden yläraja ylittyy 
uudelleen.  
Mikäli kantaverkon jännite katoaa, käännetään moottorit 90 astetta tuulen perus-
suuntaan nähden, ei sen hetkisestä mahdollisesti poikkeutetusta suunnasta. Suoja-
uksessa ei siis oteta huomioon mahdollisia poikkeutuksia, vaan moottori käänne-
tään perussuuntaan nähden 90 astetta. Jännitteen palatessa odottavat moottorit 
viisi minuuttia ennen kuin alkavat kääntää generaattoreita perussuuntaan, jotta 
verkkoinvertteri ehtii stabiloitua. Koko ohjausjärjestelmä kääntömoottoreineen var-
mistetaan invertterillä. Viisi minuuttia jännitteen palaamisen jälkeen moottorit alka-
vat palauttamaan generaattoreita perussuuntaan. Paluukäännön pysäyttää joko 
taajuuden yläraja-arvon ylitys tai perussuunnan saavuttaminen. Mikäli sähkökatko 
pitkittyy käynnistetään järjestelmään kuuluva varavoima-aggregaatti. Aggregaatti 
käynnistetään käsin. Jännitteen palatessa ja aggregaatin ollessa edelleen toimin-
nassa kaikki tuulisähkö ohjataan verkkoon.  
Jokaista moottoria on voitava ohjata käsiohjauksella maasta käsin molempiin suun-
tiin. Käsiohjausta tarvitaan huoltotoimenpiteissä ja muissa poikkeustapauksissa. 
Käsiohjausta varten on nähtävissä generaattorin asentotieto tuuleen nähden sekä 
generaattorin pyörähdysten määrä. Generaattorin pyörähdysten määrää seuraa-
malla voidaan huolehtia ettei mastoon kulkevat johdot kierry liikaa kääntöputken 
ympärille.  
 
 21 
5 OHJELMAN SUUNNITTELU 
Ohjelman suunnittelun perusteena on käytetty toimintakuvausta sekä tilaajalta saa-
tuja vaatimuksia ja toiveita. Muutettavissa olevat parametrit on otettava huomioon 
logiikkaa ohjelmoitaessa. Parametreja muuttelemalla voidaan etsiä voimalan kan-
nalta parhaimmat arvot ja näin parantaa voimalan tehokkuutta. Turvallisuustekijät 
on otettava huomioon, jotta laitevahingoilta vältytään. Tulostettavilla tiedoilla tarkoi-
tetaan tässä niitä parametreja, jotka ovat nähtävissä logiikan näytöllä.  
5.1 Logiikan tulot ja lähdöt 
Yhdellä logiikalla on kolme binäärituloa ja kaksi lähtöä. Logiikalle tulee tiedot tuu-
lensuunta-anturilta sekä optoerottimelta, joka mittaa generaattorin taajuutta. Näitä 
kahta tietoa vertailemalla ja seuraamalla muodostetaan ohjaussignaali kääntömoot-
torille. Näiden kahden lisäksi logiikka seuraa verkon jännitettä. Logiikat on mahdol-
lista yhdistää yhteen valvomoon, jolloin valvontatoimet tapahtuisivat esimerkiksi 
PC:llä. Kuvassa 6 on esitetty logiikkaan liitetyt laitteet. 
 
KUVA 6. Logiikkaan liitetyt laitteet 
Logiikka Näyttö 
Tuulensuun-
ta-anturi 
Generaattorin 
taajuus 
Kääntö-
moottori 
Valvomo 
Verkon jän-
niteseuranta 
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5.2 Muutettavissa olevat parametrit 
Parametreja muuttamalla haetaan generaattorille parhaat mahdolliset toiminta-
asetukset ja -rajat. Koska jokaiselle generaattorille on oma logiikkansa, voidaan eri 
parametriarvojen vaikutuksia kokeilla yhtä aikaa. Jos jokaiselle generaattorille an-
netaan omat parametrien arvot, voidaan niiden tuottoja vertailemalla päätellä par-
haiten sopivat parametrit. 
Tuulensuunnan mittauksessa käytetään kahta aikaparametria: näytteenottoväli ja 
keskiarvon laskenta-aika. Näytteenottovälillä tarkoitetaan aikaa, joka kahden tuu-
lensuunnan mittauksen välistä aikaa. Keskiarvon laskenta-aika taas tarkoittaa kes-
kiarvon laskennan perusteena olevan aikavälin pituutta. Tällä tavalla saadusta kes-
kiarvosta taas lasketaan poikkeama edelliseen tuulensuunnan arvoon. 
Näytteenottoväli voisi olla esimerkiksi yksi minuutti ja keskiarvo laskettaisiin viiden 
minuutin välein eli kuuden näytteen keskiarvona. 
Tuulensuunnan poikkeama on seuraava muokattavissa oleva parametri. Poikkea-
malla annetaan jokin minimiarvo, joka poikkeaman täytyy ylittää, jotta maston suun-
taa muutetaan. Esimerkiksi jos poikkeaman minimiarvoksi annetaan viisi astetta, 
mastoa ei käännetä ennen kuin tuulensuunnan keskiarvo tietyllä aikavälillä poikke-
aa enemmän kuin viisi astetta perussuunnasta. Tässä on otettava huomioon lait-
teiston asettamat rajoitukset sekä tilanteet, joissa masto ei ole perussuunnassa. 
Jokaisen generaattorin tuottaman jännitteen taajuutta seurataan jatkuvasti mahdol-
lisimman hyvän hyötysuhteen saamiseksi. Jokaista generaattoria ohjataan sen tuot-
taman jännitteen taajuuden sekä tuulensuuntamittarin antamien lukemien mukaan. 
Generaattorin taajuudelle voidaan määrittää ohjelmaan raja-arvot, joiden perusteel-
la generaattoreita poikkeutetaan perussuunnasta. Taajuuden täytyy ylittää edellä 
mainittu raja-arvo tietyn ajan, ennen kuin poikkeutus tapahtuu. Ylitysaika on käyttä-
jän määriteltävissä. Kun generaattori on poikkeutetussa suunnassa ja taajuus on 
tasoittunut alle asetetun ylärajan, kääntö takaisin kohti perussuuntaa aloitetaan 
käyttäjän asettaman ajan kuluttua.  
Tyynellä ilmalla, jolloin tuulenvoimakkuus ei riitä pyörittämään propellia, mutta riittää 
tuulensuuntamittarin toimintaan, generaattoria ei käännetä koko ajan uuteen suun-
taan. Käyttäjän määritettävissä on aika, jonka välein generaattorille haetaan uusi 
suunta. Tämä aika otetaan käyttöön vain silloin, kun generaattori ei tuota mitään. 
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Tämän lisäksi käyttäjän määriteltävissä on se kulma, minkä generaattorin senhetki-
nen suunta täytyy vähintään poiketa tuulen senhetkisestä suunnasta, jotta kääntö 
tapahtuu.   
 
5.3 Turvallisuustekijät 
Mekaaninen suojaus on helpoin suorittaa kääntämällä generaattori ongelmatilan-
teissa 90 asteen kulmaan tuulen perussuuntaan nähden. Käännön tuulesta pois ai-
heuttaa muun muassa eri signaalien katoaminen. Tällaisia signaaleja ovat esimer-
kiksi kantaverkon jännite ja generaattorin tuottaman jännitteen taajuustieto. 
Suojauksessa on otettava erityisesti huomioon se, että generaattori käännetään 90 
asteen kulmaan perussuuntaan nähden, eikä sen hetkiseen kulmaan nähden.  
Eräs laitteiden rikkoontumista mahdollisesti aiheuttava tekijä on generaattorimaston 
kääntö. Generaattorille menevät johdot voivat kiertyä kääntöputken ympärille hyvin-
kin tiukasti ja jopa katketa. Tiukalle kiertymistä estetään seuraamalla maston kier-
tymistä ohjauslogiikan avulla. Maston kiertymistä seurataan logiikan avulla. Kierty-
mälle asetetaan haluttu 0-arvo, jonka valitsemisessa voidaan käyttää hyväksi 
alueen tuuliruusua. 0-arvo on hyvä asettaa tässä tapauksessa lounaaseen, koska 
se on yleisin tuulen suunta. 0-arvo toimii ohjauslogiikalle laskennallisena pisteenä. 
Tämän jälkeen logiikka seuraa maston kiertymistä moottorin käyntiaikoina, ja kun 
lähestytään sallittua astemäärää, logiikka voi kääntää maston 0-arvon kautta ympä-
ri. Logiikalle on kuitenkin hyvä antaa pieni joustovara, jottei maston kääntelyä ta-
pahdu tarpeettoman usein. 
Generaattorimastojen käännöstä voi aiheutua myös ongelmatilanne, jossa masto ei 
käänny vaikka ohjelma sitä vaatisi. Tällainen tilanne syntyy, kun ylitetään pyörimis-
nopeuden yläraja eikä kääntölaitteistossa tapahdu mitään tietyn ajan kuluessa. Ti-
lanne voidaan hoitaa niin, että logiikka antaa hälytyksen ja masto käydään käsin 
kääntämässä pois tuulesta. Toinen vaihtoehto on odottaa, että ylitys tapahtuu tietyn 
ajan, minkä jälkeen generaattori käännetään 90 asteen kulmaan tuulen perussuun-
taan nähden. 
 
 24 
5.4 Näytön tiedot 
Logiikassa on sisäänrakennettu näyttö, jonka avulla pystytään tarkastelemaan ge-
neraattorin arvoja. Näytöltä tarkastellaan generaattorin käyntitietoa sekä -nopeutta. 
Näitä tarkastelemalla pystytään vertailemaan kolmen generaattorin toimintaa kes-
kenään. Generaattoreiden vertailu kannattaa turvallisuuden takia: jos jonkin gene-
raattorin pyörintänopeus poikkeaa huomattavasti kahdesta muusta voi generaattori 
olla vioittunut, mutta pyörimisnopeusero voi johtua myös verkon vaiheiden kuormi-
tuseroista. Generaattoreiden vertailulla huomataan myös mahdolliset käynnistyk-
sessä ilmenevät ongelmat, esimerkiksi jos jokin myllyistä ei käynnisty sähkökatkon 
jälkeen. 
Maston asentotieto on luettavissa näytöltä. Asentotietoa käytetään käsiohjaukseen 
sekä generaattorille menevien johtojen suojaukseen. Generaattorin vaatiessa huol-
toa, masto ajetaan käsin oikeaan asentoon. Maston asentotietoa tarvitaan tähän, 
jotta nähdään kumpaan suuntaan mastoa voidaan ajaa.  
Näytöllä näkyvät myös muuttuvat parametrit, joiden muuttaminen onnistuu näytön 
avulla. Muuttuvat parametrit ovat lueteltuna luvussa 5.1. Mikäli logiikat yhdistetään 
yhteen valvomoon, voidaan parametrien tarkastelu ja muuttaminen suorittaa valvon-
taan käytettävällä laitteella, esimerkiksi PC:llä. 
 25 
6 LAITE-ERITTELY 
Tässä voimalassa on kolme laitekokonaisuutta, jotka muodostavat yhdessä yhden 
tuulimyllyn. Toiminta alkaa tuulensuunnan mittauksella, jonka mukaan maston 
kääntöä hallitaan. Näiden kahden yhteistoiminnolla saadaan paras mahdollinen tu-
los generaattorille.  
6.1 Tuulensuunnan mittaus 
Tuulensuunnan mittaus toteutetaan Shanghai nanhua electronicsin vuoden 2011 
mallin tuulensuuntamittarilla. Mittarin toiminta on suunniteltu erityisesti silmällä pitä-
en tuuliturbiineja ja muita isoja laitteistoja. Mittari tarjoaa laajan toiminta-alueen. Mit-
taukseen tarvittavan tuulennopeuden alaraja on 0,5 m/s ja ylärajaksi annetaan tie-
doissa 70 m/s. Tämä alue kattaa reilusti koko generaattorin toiminta-alueen. 
Mittarissa on sisäänrakennettu automaattinen lämmitysjärjestelmä, joka parantaa 
mittarin käytettävyyttä kylmissä olosuhteissa. Mittarin toimintalämpötilan alarajaksi 
ilmoitetaan noin -40 °C  ja ylärajaksi noin +60 °C tämä riittää kattamaan normaalit 
sääolosuhteet voimalan alueella. [13.] 
Mittarin mittausalue on 0°─360° ja tarkkuus ±3°. Mittari tuottaa milliampeeriviestin, 
4-20 mA, joka kasvaa myötäpäivään siirryttäessä. Mikäli mittarin 0°-arvo asetettai-
siin pohjoiseen ja mittari olisi liikkumattomalla alustalla, mittarin tuottamat viestit oli-
sivat seuraavat: pohjoistuulelle 4/20 mA, itätuulelle 8 mA, etelätuulelle 12 mA ja 
länsituulelle 16 mA. [13.] 
Mittarin siipiosa koostuu hiilikuidusta ja ruostumattomasta teräksestä. Mittarin runko 
on valmistettu hiilikuidusta ja alumiinista. Mittarin massa on 0,5 kiloa. Mittarin laake-
rit on valmistettu ruostumattomasta teräksestä ja voideltu erikoisöljyllä. [13.]  
6.2 Generaattori 
Generaattorin on valmistanut Dezhou Huaya Industrial CO. Generaattorin malli on 
AH-5000w. Generaattorin mitat ovat seuraavat: pituus 790 mm, leveys 290 mm ja 
korkeus 290 mm. Generaattori on tyypiltään kestomagneettinen vaihtovirta-
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generaattori. Generaattorin tuottama nimellisteho on 5000 wattia, ja generaattorin 
tuottamalle teholle on ilmoitettu maksimiarvoksi 7000 wattia.  
Generaattoria pyörittävässä roottorissa on kolme lapaa, jotka on valmistettu lasi-
kuidusta. Propelli tarvitsee vähintään 3 m/s puhaltavan tuulen, jotta se lähtee liik-
keelle. Roottorin ilmoitetaan kestävän 50 m/s puhaltavan tuulen, mutta toiminta-
alueeksi on rajoitettu 4─30 m/s. Nimellisarvojensa mukaan tuulen puhaltaessa no-
peudella 12 m/s roottorin pyörintänopeus on 240 kierrosta minuutissa, jolloin gene-
raattori tuottaisi nimellistehonsa 5000 wattia.  
6.3 Maston kääntö 
Maston käännöt suoritetaan nelinapaisella 1-vaihemoottorilla, joka tuottaa 120 watin 
tehon. Moottori toimii 220 V:n jännitteellä. Moottoria ohjataan logiikan avulla. Logii-
kalta tulevilla signaaleilla ohjataan moottoriin kytkettäviä releitä niin, että moottoria 
voidaan ohjata päälle ja pois. Lisäksi logiikalta tulevilla signaaleilla voidaan ohjata 
moottorin käyntisuuntaa. Moottorille tulee logiikalta näin ollen kaksi viestiä. 
Moottorin kytkentää on muokattava, jotta se saadaan toimimaan molempiin suun-
tiin. Moottorin kyljessä olevasta kilvestä nähdään kytkentämalli, jonka avulla kytken-
tä voidaan suorittaa. Kytkennän ollessa valmis logiikalta tuleva tieto ohjaa releitä, 
joiden avulla voidaan hallita moottorin pyörimissuuntaa. 
6.4 Logiikka 
Logiikoiden vertailu ja valinta oli yksi tämän työn tavoitteista. Logiikan valinnassa oli 
huomioitava mahdolliset tulevaisuuden laajennukset. Myös logiikasta aiheutuvat 
kustannukset eivät saaneet kohota liian korkeiksi. Valittu ohjauslogiikka vastasi oh-
jelmisto- ja kustannusvaatimuksiin. 
Logiikaksi on valikoitu Arrayn APB-24-MRD. Jokaiselle generaattorille tulee oma lo-
giikka eli yhteensä kolme logiikkaa. Logiikan toimintalämpötilan alarajaksi on ilmoi-
tettu -10 °C  ja ylärajaksi +50 °C. Logiikka ei kestä talvikelillä ulkona, vaan se tulee 
asentaa sisätiloihin. Logiikka käyttää 24 V:n DC-jännitettä. Logiikan ohjelmointikie-
lenä toimii FBD (Function block diagram), eli ohjelmointi suoritetaan toimilohkoilla. 
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Logiikan kenttäväylätekniikka on MODBUS RTU, joten logiikan liittäminen tietoko-
neeseen onnistuu helposti. 
Logiikalla on kaksi analogista 4─20 mA:n tuloa ja lähtöä. Analogisia tuloja tarvitaan 
vain yksi, tuulensuunnan mittaukselle, joten logiikkaan jää paikka laajennukselle. 
Jännitteisille analogiaviesteille on mahdollista varata 12 paikkaa. Yhdelle logiikalle 
tulee edellä mainitun lisäksi generaattorin pyörimistaajuus optoerottimelta.  Lähtöjä 
valitussa logiikassa on kuusi releohjattua ja kaksi analogista. Näistä käyttöön tällä 
hetkellä tarvitaan vain kaksi releohjattua, joilla ohjataan kääntömoottoria. Logiikas-
sa on lisäksi mahdollisuus neljään 10 KHz:n tuloon.  
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7 YHTEENVETO 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli luoda lähtöaineisto ja suunnitelma tuulivoima-
generaattoreiden käännönohjaukseen. Työhön kuului laite-erittely, I/O-luettelon 
luonti, logiikan valinta ja varsinainen suunnittelutyö. Työn alkupuolella on perehdytty 
tuuleen ja tuulivoimaan. Varsinkin tuulivoimaan ja sen tekniikkaan perehtyminen oli 
erittäin hyödyllistä kokonaisuuden ymmärtämiseksi. 
Tuulivoiman suosion huomaa kun etsii siitä tietoa, jota on saatavilla mielin määrin 
niin suomeksi kuin englanniksikin. Tietoa etsittäessä on tosin hyvä ottaa huomioon 
se, että moni tiedon tarjoaja on tuulivoimamyönteinen. Tuulivoimalla on aina ollut 
myös vastustajia, mutta heidän julkaisunsa olivat vanhentuneita ja vaikeammin löy-
dettävissä. Tämänkin perusteella voidaan vetää se johtopäätös, että tuulivoiman 
suosio on kasvamassa. 
I/O-luettelon ja laite-erittelyn luonti sujui helposti, sillä laitteet olivat valmiiksi tiedos-
sa. I/O-luettelo on liitteessä 2. Tulojen ja lähtöjen määrä oli pieni, ja kolmen ohjaus-
logiikan käyttö toi helpotusta I/O-luettelon luontiin. I/O-luettelon valmistuttua suori-
tettiin ohjauslogiikan valinta. Kun jokaiselle generaattorille tulisi oma ohjauslogiikka, 
ei yhden logiikan vaatimukset kasvaneet suuriksi. Kolmen logiikan käyttö kasvattaisi 
kuitenkin kustannuksia. Lopulta päädyttiin Arrayn valmistamaan APB-24-MRD mal-
liin, joka sopii käyttötarkoitukseen hyvin.  
Tämän kaltaisissa suunnittelutöissä hyvä kommunikointi tilaajan kanssa on tärkeää. 
Tilaajalta saatiin tähän työhön jatkuvasti parannus- ja korjausehdotuksia. Suunni-
telmakokonaisuus onkin kehittynyt koko ajan kattavammaksi. Toimintakuvausta ja 
ohjelman vaatimuksia on muokattu hyvällä tahdilla paremmaksi. Lopulta toiminta-
kuvauksesta saatiin hyvin kattava kokonaisuus. Ohjelman vaatimukset tulevat vielä 
varmasti kehittymään ohjelmaa tehtäessä, mutta perusasiat on otettu huomioon.  
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MASTON RAKENNE                   LIITE 1 
I/O-LUETTELO                      LIITE 2/1 
Tulot 
Positiotunnus Tyyppi Signalointi Skaalaus Toiminta 
OI-111.1 Analoginen 4...20 mA  0…360° Tuulensuunnan mittaus 
OI-112.1 Analoginen 4...20 mA  0…360° Tuulensuunnan mittaus 
OI-113.1 Analoginen 4...20 mA  0…360° Tuulensuunnan mittaus 
 Digitaalinen   Verkkojännite 
EI-201 Digitaalinen Opton mu-
kaan 
 Generaattorin taajuus 
EI-202 Digitaalinen Opton mu-
kaan 
 Generaattorin taajuus 
EI-203 Digitaalinen Opton mu-
kaan 
 Generaattorin taajuus 
 
LIITE 2/2 
Lähdöt 
Positiotunnus Signaalimuoto Signalointi Toiminta  
HC-101.O1 binäärinen On/Off Moottori pääl-
le/pois 
1. kääntömoottorin käynnistys 
HC-102.O1 binäärinen On/Off Moottori pääl-
le/pois 
2. kääntömoottorin käynnistys 
HC-103.O1 binäärinen On/Off Moottori pääl-
le/pois 
3. kääntömoottorin käynnistys 
HC-101.O2 binäärinen +/- - suunta Myötä- 
/vastapäivään  
1. kääntömoottorin suuntavalinta 
HC-102.O2 binäärinen +/- - suunta Myötä- 
/vastapäivään 
2. kääntömoottorin suuntavalinta 
HC-103.O2 binäärinen +/- - suunta Myötä- 
/vastapäivään 
3. kääntömoottorin suuntavalinta 
 
  
GENERAATTORIN PYÖRIMISNOPEUS            LIITE 3 
 
5KW/500V technical data
Power w Wind speed
Rotation 
speed(r/mi
n)
Working 
voltage(V)
output 
power (W)
5000 3 94 131 105
4 128 158 1010
5 151 211 1750
6 186 245 2815
7 217 280 3780
8 238 317 4370
9 249 351 4935
10 263 425 5490
11 271 470 5875
12 285 500 6310
13 293 500 6730
14 298 500 7010
15 305 500 7205
16 313 500 7380
17 322 500 7505
18 331 500 7620
19 340 500 7680
20 348 500 7695
 
